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摘要：对于高端光学元件，除限制低频面形误差和高频表面粗糙度之外，需要严格控制中频误差，以确保其使用性能。目前
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Abstract：Mid-spatial frequency surface error of optical lens is crucial to the performance of high-energy laser systems and 
high-resolution optical systems. Power spectrum density (PSD) is generally employed to evaluate mid-spatial frequency error of 
optical surface. PSD is based on Fourier transform which averages local characters to the whole space. And it gives a whole 
evaluation of mid-spatial frequency error of optical surface. It not only weakens characters but also loses location information of 
surface error. Abrasive processing, such as grinding and polishing, always introduces local waviness with time-varying frequency on 
optical lens surface, PSD fails for this situation. A new error separation method, which is based on empirical mode decomposition, is 
introduced in this paper in order to more accurately evaluate mid-spatial frequency error and guide compensation machining. Curve 
of optical surface is preliminary fitted and the difference between the origin data and the fitting curve is decomposed to a series of 
intrinsic mode functions (IMFs). Local waviness characters of optical lens surface and its frequency can be recognized from each 
IMF and the corresponding instantaneous frequency plot. All IMFs are divided into high-frequency group and mid-spatial frequency 
group by average of instantaneous frequency of each IMF considering with IMF characters. IMFs in the same group are added to 
acquire high-frequency error or mid-spatial frequency error of optical surface. The simulation and experimental results of optical 
surface with different machining methods are employed to validate the effectiveness and correctness of the method. 
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0  前言* 
国际上把光学元件机械加工的几何误差分为























实验室提出的功率谱密度(Power spectral density, 
PSD)曲线评价元件的中频误差[6-7]，利用光学表面数




















































1  光学表面形貌检测试验 




测方式，使用 60 mm长测杆配套 2μm锥形金刚石
测头测量光学元件表面曲线，扫描速度为 0.25 
mm/s，测量量程为 12.5 mm，分辨率为 0.8 nm。 
     
            (a) 球面                  (b) 非轴对称非球面 
图 1  试验设备及光学元件 
1.2  试验规划 
对光学球面子午线、非轴对称非球面沿加工轨
迹和垂直加工轨迹方向分别进行测量，测量参数如
表 1所示，面形曲线如图 2所示。 
表 1  测量参数 
 采样间隔 /μmx  扫描长度 / mmx  
球面子午线 1.00 120 
非球面沿加工轨迹方向 1.00 120 
非球面垂直加工轨迹方向 0.25 15 
 
图 2  光学元件检测曲线 
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1.3  光学元件曲线拟合 
球面方程如下 
 2 2x xz R R x     (1) 
式中  xR  ——球面半径 
 x  ——子午线方向坐标 
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式中  ,x yR R  ——非球面主轴、副轴基础半径 
 e ——非球面系数 
 ia  ——非球面副轴系数 
 ,x y  ——长、短轴方向坐标 
根据式(1)和式(2)球面和非球面通用方程，采用
Levenberg-Marquart 迭代法对光学元件检测得到的
离散数据 ( )F x 进行非线性最小二乘拟合，拟合曲线
和残差分别用 0 ( )c x 和 ( )s x 表示 
 0( ) ( ) ( )s x F x c x   (3) 
2  光学表面误差分离技术 










对任一实信号 ( )s x 进行 EMD 的基本流程如图
3所示，具体步骤如下[15]。 
(1) 找到 ( )s x 所有极大值点和极小值点，利用
三次样条拟合得到 ( )s x 的上、下包络线 max ( )s x 和
min ( )s x ，并计算它们的平均值曲线 
 11 max min( ) ( ) ( ) 2   m x s x s x  (4) 
在 ( )s x 中减去 11( )m x 得 11( )h x  
 11 11( ) ( ) ( )h x s x m x   (5) 
如果 11( )h x 不满足 IMF 的条件，将 11( )h x 代替原信
号 ( )s x 重复上面的步骤得到 
  1 11 1( ) ( ) ( )k kkh x h x m x   (6) 
式中， 2k  ，直到 1 ( )kh x 满足 IMF条件，称此过程
为 IMF 筛选，由此从原始信号 ( )s x 中分解出一阶
IMF，记作 
 1 1( ) ( )kc x h x  (7) 
(2) 从原始信号 ( )s x 中减去 1( )c x 得到一阶剩余
信号 
 1 1( ) ( ) ( )r x s x c x   (8) 
将 1( )r x 代替原信号 ( )s x 重复步骤(1)，依次得到 2阶











s x c x r x  (9) 
 
图 3  EMD基本流程 
2.2  IMF的瞬时频率 




于第 i阶 IMF ( )ic x ，其 Hilbert变换 ˆ ( )ic x 为 
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  (10) 
( )ic x 的解析信号为 
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则第 i阶 IMF ( )ic x 的瞬时频率 
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d ( )






  (12) 
瞬时频率 ( )if x 的平均值 
 ( )i i xf f x  (13) 
式中，符号 x 表示对所有 x求均值。则第 i阶 IMF
的平均波长 
 1i if   (14) 




其进行面形曲线 ( )F x 进行拟合，得到拟合曲线
0 ( )c x 和残差 ( )s x 。 
(2) EMD残差 ( )s x 得到各阶 IMF ( )ic x 。 
(3) 计算 IMF瞬时频率 ( )if x 和平均波长 i 。 
(4) 按照式(15)所示的准则，根据平均波长将各
阶 IMF分为中频和高频组，各组内叠加得到光学表
面高频和中频误差；剩余信号 ( )nr x 与拟合面形


















3  数据分析结果 
3.1  局部波动识别仿真 
图 4所示为存在局部振纹和白噪声干扰的平面
轨迹仿真，对其进行 EMD得到 11阶 IMF，选择有
代表性的 3～6阶 IMF及其瞬时频率如图 5所示。
第 3阶 IMF为高频 IMF，无显著特征，1、2阶 IMF
与其类似，因此图谱省略。7～11阶 IMF为低频小
能量波动，波动幅值相对其他 IMF可忽略，且无显
著特征，因此图谱也省略。第 4阶 IMF在 5 mm附
近出现显著能量波动，从瞬时频率图上估计该处波
动空间频率约为 2.5 mm–1。第 5阶 IMF在 5 mm，
19 mm，31 mm处存在显著能量波动，对应瞬时频
率约为 2.5 mm–1、1.4 mm–1和 1.1 mm–1。第 6阶 IMF
在 19 mm，31 mm处还残存小能量波动。由此判断
该平面轨迹在 5 mm，19 mm，31 mm附近存在局      
部波纹度特征，其波长约为 0.4 mm，0.7 mm 和         
0.9 mm。 
 
图 4  存在局部振纹和白噪声干扰的平面轨迹 
 
图 5  平面轨迹 EMD的 3～6阶 IMF 
根据式(13)、式(14)求各阶 IMF 平均波长数值
如表 2 所示，对照式(15)的阶段划分，并结合各阶
IMF 谱图，将 1～3 IMF 合并得到平面轨迹线的高
频误差，将 4～11阶 IMF合并得到平面轨迹线的中
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频误差，如图 6 所示。显然，通过 EMD 将面形误
差进行分离，可以准确识别中频波纹度波长及其存
在的空间方位。 
表 2  平面轨迹各阶 IMF平均波长 
IMF平均波长/mm 
1阶 2阶 3阶 4阶 5阶 6阶 7阶 8阶 9阶 10阶 11阶
0.07 0.07 0.12 0.23 0.43 0.71 1.31 2.92 6.33 12.05 24.98
 
图 6  平面轨迹的误差分解 
3.2  抛光光学球面数据分析 





表 3  球面拟合残差各阶 IMF平均波长 
IMF平均波长/μm 
1阶 2阶 3阶 4阶 5阶 6阶 7阶 8阶 9阶
3.00 3.10 4.20 6.10 9.40 13.70 22.00 29.20 51.00
IMF平均波长/mm 
10阶 11阶 12阶 13阶 14阶 15阶 16阶 17阶 18阶
0.09 0.12 0.16 0.41 0.92 1.81 3.54 10.29 27.76
 




泛的中频误差，仅在图 7所示 A(28 mm附近)处存






图 8  图 5高频误差局部 B处放大图 




后，对残差进行 EMD 处理，如图 9所示为 9～14
阶 IMF。第 9阶及以下 IMF为无规律随机波动，第
10～12阶 IMF在 24～48 mm段内有较为明显的能
量波动，第 13阶 IMF在–20～20 mm段内有显著能
量波动，第 14阶 IMF在 0～40 mm段略微存在能
量波动，第 14阶以上 IMF幅值相对前几阶 IMF幅
值可以忽略不计。 
 
图 9  光学非球面沿加工轨迹方向残差 EMD的 9~14阶 IMF 
表 4为各阶 IMF的平均波长，结合各阶 IMF实








表 4  非球面沿加工轨迹方向拟合残差各阶 IMF平均波长 
IMF平均波长/μm 
1阶 2阶 3阶 4阶 5阶 6阶 7阶 8阶 9阶
1.50 2.30 3.80 6.42 10.60 17.20 32.10 61.00 116.00
IMF平均波长/mm 
10阶 11阶 12阶 13阶 14阶 15阶 16阶 17阶
0.24 0.51 1.05 2.71 4.45 7.80 11.86 29.70
 
图 10  光学非球面沿加工轨迹方向误差分解 
对垂直于加工轨迹的检测曲线进行拟合和残
差 EMD，得到 5～10阶 IMF如图 11所示。第 5阶
及以下 IMF为无规律随机波动，第 6阶 IMF在 6 mm
以外的边缘部分出现不明显的波动，第 7阶 IMF在 
 
图 11  光学非球面沿加工轨迹方向残差 EMD 
的 5～10阶 IMF 
6 mm以外的边缘部分出现显著波动，第 8阶 IMF
除了在 5.5 mm 以外的边缘部分出现显著波动外，
在–4 mm以外的另一边缘处也有小幅值周期性波动
存在。第 9阶 IMF在 6 mm附近也存在一定的波动。
第 10阶以上 IMF无显著的波动形式。 
表 5为其各阶 IMF的平均波长，结合各阶 IMF





分有明显中频误差，需要在后续抛光工序中进行   
修正。 
表 5  非球面沿垂直轨迹方向拟合残差各阶 IMF平均波长 
IMF平均波长/μm 
1阶 2阶 3阶 4阶 5阶 6阶 7阶 
2.10 3.70 6.40 11.10 21.30 40.10 70.40
IMF平均波长/mm 
8阶 9阶 10阶 11阶 12阶 13阶 
0.19 0.40 0.77 1.51 3.23 7.42 
 
图 12  光学非球面垂直加工轨迹方向误差分解 
4  结论 
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